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DO POMIARU BŁĘDÓW PRZEKŁADNIKÓW PRĄDOWYCH

Streszczenie, W artykule dokonano przeglądu rozwiązań, zrealizo
wanych w IMEiE, układów do pomiaru błędów przekładników prądowych 
za pomocą magnetycznego komparatora prądów. Układy te przedstawiono 
w kolejności ich opracowania - od prostych rozwiązań z nastawianymi 
ręcznie dekadami do układów sterowanych mikroprocesorem. Dla typo
wych wartości błędów badanych przekładników, przy częstotliwości 
50 Hz, opracowano tor pomiaru z elektronicznym rozdziałem prądu 
kompensującego na dwie składowe - synfazową i kwadraturową. Prądy 
strony pierwotnej badanych przekładników prądowych mają wartości 
od 0,5 do 1000 A. W najnowszym rozwiązaniu - systemie pomiarowym 
do sprawdzania przekładników prądowych oprogramowanie systemu umoż
liwia kontrolę parametrów pomiaru błędów badanego przekładni ka oraz 
wydruk gotowych protokołów sprawdzenia. W artykule wskazano również 
na kierunki dalszych prac nad kompletnymi stanowiskami do badania 
przekładników prądowych.

Jednym z głównych zastosowań magnetycznych komparatorów prądów zmien
nych jest wyznaczenie błędów przekładników prądowych stosowanych w ener
getyce. Pierwsze wzmianki o próbach wykorzystania komparatorów do pomiar 
rów błędów pochodzą z lat 30*. Układy wtedy realizowane charakteryzowały 
się dużymi błędami własnymi. Dopiero zastosowanie ekranów magnetycznych 
przez MiljaniSa oraz dalszy rozwój ich konstrukcji przez Kustersa,
Moor^a i innych w latach 50-70 umożliwiło realizację komparatorów o błę
dach własnych rzędu 10 t>... 10 Po udoskonaleniu konstrukcji w kolej
nych latach firma TETTEX podjęła produkcję stanowisk do sprawdzenia prze
kładników prądowych za pomocą komparatora prądów.

W Instytucie Metrologii Elektrycznej i Elektronicznej Politechniki 
śląskiej prace nad konstrukcją i technologią komparatorów prowadzone są 
od około 8 lat. W pierwszym okresie wykonano serię modeli komparatorów, 
umożliwiających dokładne rozpoznanie zjawisk występujących w komparato
rach. Modele te posłużyły do realizacji prostych układów wyznaczania 
błędów przekładników przedstawionych schematycznie na rys. 1.

Prądy stron wtórnej i pierwotnej przekładnika prądowego są doprowadzo
ne do uzwojeń komparatora prądów w taki sposób, że strumienie magnetyczne 
w magnetowodzie detekcyjnym (m d ) są przeciwnie skierowane względem siebie.
Obszerną literaturę światową dotyczącą zastosowań komparatorów zebrano 
w pracy [8]; zamieszczony w artykule spis literatury obejmuje prace 
autorów będących wykonawcami prezentowanych rozwiązań.
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Rys. 1. Schemat podstawowego układu 
wyznaczania błędów przekładnika 
prądowego za pomocą komparatora 

prądów
Fig.1• Diagram of a basic circuit 
(systems) of the current trans
former error determination by 
means of a current comparator

li wyniku istnienia błędu przekładni
ka prądowego strumienie magnetyczne 
związane z prądami w uzwojeniach 
komparatora (o takiej samej przekład
ni zwojowej, jaką ma przekładnik 
prądowy) nie są jednakowe. Wypadkowy 
strumień magnetyczny można sprowa
dzić do zera, wymuszając za pomocą 
dodatkowego uzwojenia strumień
kompensujący różnicę obu strumieni. 
Prąd I2 płynie przez rezystor R - 
napięcie na tym rezystorze wymusza 
przbpływ prądu 1^ w uzwojeniu R^ 
ograniczony nastawami dekad: pojem
nościowej i konduktancyjnej:

Ik = X2 R(G + j oj C). ( 1 )

Stąd zgodnie z definicją błędu przekładnika prądowego w stanie zerowego 
detektora, a więc w stanie kompensacji strumieni dla :

i - Ik R(G ł J W  c ), (2 )

W zależności (i) przyjęto, że impedancja szeregowa uzwojenia kompensują
cego (N^) jest pomijalnie mała. Jednocześnie w chwili zaniku strumienia 
magnetycznego napięcie na uzwojeniach porównawczych maleje do zera, pomi
jając niewielkie napięcia na lmpedancjacb szeregowych uzwojeń.

V przedstawionym wyprowadzeniu pominięto błędy własne komparatorów 
prądów. Jest to uzasadnione, uwzględniając, że wartości tych błędów są o 
dwa ¡lub trzy rzędy mniejsze od typowych wartości błędów przekładników 
prądowych. Jednak pominięcie błędów własnych komparatora jest dopuszczal
ne dopiero po sprawdzeniu, czy ich wartości są wystarczająco małe - rzę- *7 ftdu 10” ... 10” . Wyznaczenie tak małych wartości błędów jest łatwe w 
przypadku przekładni komparatora równej jedności. Dla innych przekładni 
można stosować trudne w realizacji układy sumujące, kaskadowe, wymagają
ce wzorcowych komparatorów o przekładniach pośrednich [8], Dlatego opra
cowano metodę transferu prądowego, umożliwiającą w zakresie częstotli
wości do kilkuset Hz wyznaczenie błędów komparatora, praktycznie o dowol- 
n®j przekładni [̂ 3» C®3* Opracowanie tej metody umożliwiło badania ko
lejnych modeli komparatorów o prądach strony pierwotnej do 1000 A.
Badania dotyczyły modeli o różnych konfiguracjach ekranów, kombinacjach 
uzwojeń itd.
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Dla typowych wartości błędów przekładników badanych przy częstotliwoś
ci r' Hz — Dastawy dekad dla stanu kompensacji strumieni przyjmowały war
tości niepraktyczne, np. dla dekady pojemnościowej rzędu kilkudziesięciu 
lub kilkuset pF. Dlatego opracowano tor, w którym wymuszenie prądu 
jest realizowane na drodze elektronicznej - rozdzielając ten prąd na 
dwie składowe. Stąd napięcie I^R doprowadzono do dwócb torów w sposób 
przedstawiony na rys. 2, - na ich wyjściu otrzymano składowe prądu 1^
(î , proporcjonalne do składowych błędów przekładnika. Prąd 1^ wy
musza strumień kompensujący składową strumienia będącą w fazie ze stru
mieniem spowodowanym prądem - odpowiada on składowej prądowej błędu
przekładnika. V drugim torze napięcie IjR jest doprowadzone do przesuw- 
nika fazowego. Przesunięcie kąta fazowego o TĘ/2 powoduje, Ze składowa 
I® w stanie kompensacji strumieni odpowiada składowej kątowej błędu 
przekładnika.

Prądy te moZna doprowadzić do jednego uzwojenia kompensującego 
w sposób analogiczny do przedstawionego na rys.1 lub do dwóch uzwojeń (N^, 
Nk) rys*2* Rozwiązani® taicie umożliwia między innymi realizację jednako
wych torów przetwarzania dla obu składowych błędów - dopasowanie wartości 
błędów nośna osiągnąć poprzez niezaleZną zmianę liczb zwojów obu uzwojeń, 
zmianę ich znaku - poprzez zmianę końoówek uzwojeń. Wartości prądów 1^ 
oraz wymuszano zmieniając wzmocnienia wzmacniaczy napięciowych.

Rys. 2. Schemat obwodów równoważenia komparatora 
Fig. Z. Diagram of comparator balancing circuits

Dalszy kierunek prac, dotyczący układów samorównowaZenla komparatora, 
wymagał opracowania, do badania tych układów, wzorcowego toru równoważe
nia ręcznego, umożliwiającego ocenę torów samorównowaZenla. Jako elementy 
nastawne w torze wzorcowym, umożliwiające dokładne nastawy składowych 
błędów, zastosowano indukcyjne dzielniki prądowe..Prądy wejściowe dziel
ników, przedstawionych na rys. 3, są wymuszane za pomocą dokładnych prze-
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tworników TJ/I, przy czym w torze służącym do wymuszenia składowej kąto
wej błędu znajduje się dodatkowo przesuwnik fazy. Napięcie do wejścia 
torów prądowych doprowadzono z rezystora R, przez który przepływa prąd 
strony wtórnej dwurdzeniowego transformatora z minimalizacją błędów prze
kładni za pomocą układów aktywnych , £7]. Zastosowanie tego transfor
matora redukuje w znacznym stopniu irapedancję wprowadzoną przez stopień 
wejściowy układu równoważenia do obwodu strony wtórnej przekładników prą- 
dowyob oraz umożliwia galwaniczną izolację torów równoważenia od obwodów 
prądów przekładnika.

Jtys, 3. Schemat wzorcowego układu równoważenia komparatora 
Fig. 3. Diagram of comparator balancing standard circuit

Kolejnym etapem było opracowanie układów samorownoważenia komparatora. 
Zagadnienie to omówione zostało szerzej w pracach [3̂ > a na
rys. U przedstawiono najprostszy sposób realizacji samorównoważenia kom
paratora. Napięcie Uq z uwzojenia detekcyjnego doprowadzone jest na 
wejście wzmacniacza wymuszającego w uzwojeniu kompensującym prąd 1^ 
o takiej wartości, aby U„— >0. Kyznaczenie wartości błędu wymaga obli-
czenia stosunku prądów - podzieleń
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Rys.^. Schemat podstawowego ukła
du samorównoważenia komparatora

Fig. 4. Diagram of comparator 
self - balancing basic circuit

i dwóch wartości zespolonych. Operację 
tę można wykonać w technice analogo
wej, stosując złożone układy elektro
niczne lub stosując mikroprocesor. 
Wymaga to jednak rozkładu prądu 1^
(lub napięcia reprezentującego ten 
prąd) na dwie ortogonalne składowe, 
proporcjonalne do odpowiednich skła
dowych błędów badanego przekładnika. 
Schemat ideowy stanowiska z kompara
torem prądów wspomaganym mikroproce
sorem przedstawiono na rys. 5 ĵ 2, 3j.
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Prąd I2 doprowadzono również do uzwojenia pierwotnego tranaformatora 
dwurdzeniowego z minimalizacją błędów za pomocą układów aktywnych. Dodat
kowe doprowadzenie napięcia strony wtórnej przekładnika prądowego umożli
wia kontrolę warunków pracy przekładnika - określenie mocy obciążenia
strony wtórnej, przeliczonej na warunki nominalne 
nika mocy obciążenia cos

oraz współczyn-

Rys. 5. Schemat stanowiska do sprawdzania przekładników prądowych za pomo
cą komparatora prądów wspomaganego mikroprocesorem

Fig. 5. Diagram of a stand for current transformer testing by means of a 
current comparator assisted by microprocessor

Oprogramowanie systemu umożliwia wydruk gotowych protokołów badania 
przekładnika obejmujących nagłówek z miejscami przeznaczonymi na wpisanie 
danych przekładników oraz tablice błędów dla nastawianych prądów przekład
nika przy różnych przekładniach. Włączenie w obwód strony wtórnej prze» 
kładnika standardowego obciążenia umożliwia badanie przekładników prądo
wych przy wymaganych przez normy obciążeniach.

Odrębnym zagadnieniem jest minimalizacja obciążenia wprowadzanego przez 
komparator do obwodów strony wtórnej przekładnika prądowego. Zagadnienie 
to omówione w sposób ogólny w pracy £8] jest przedmiotem dalszych, szcze
gółowych opracowań [2J*

Prowadzone są dalsze prace, zmierzające do ograniczenia funkcji części 
analogowej układu. W torze samorównoważenia komparatora zostaną zastoso
wane mnożące przetworniki C/A, których napięcie odniesienia będzie 
proporcjonalne do prądu wtórnego przekładnika. Wykorzystanie układów de
tekcji fazoezułej napięcia detekcyjnego tĴ  umożliwi otrzymanie wartości 
składowych błędu przekładnika Yj bezpośrednio ne podstawie stanu
wejść cyfrowych przetwornika C/A. Należy zauważyć, że opracowywane roz
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wiązania układu jast wyrazem ogólnej tendencji w konstrukcji aparatury 
pomiarowej, dotyczącej możliwie'najszybszego przetworzenia sygnałów ana
logowych na cyfrowe. W opracowywanym rozwiązaniu szczególną zaletą takie
go przetwarzania jest zmniejszenie wpływu zakłócać pola elektromagnetycz
nego na układ pomiarowy.
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5i3I£EPKTEJIbHiIE CXEMH C KCMIIAPAT OPOH I0K0B jyiH 
HSLEPEffiM norPEBIHOCTEIi TPAHCOOBIAT 0P03 TOKA

P e  3 d ue

CTaTbs coflep&HT oSaop, HcnwmeiHfi cxeM c KOMnapaiopaMH t o k o b  ¿ym HSMepeHHH 
norpemHOCTea TpaHC$opMaTopoB TOKa, ocymecTBjieHHUx HHCTmyioM SaeKTpHvecKoii 
h SjieKTpoHHąecKoił Me i p  aa o rn a . 3 th  cxeuu  n p ra  o  a u t  c a  coSjuo^aa oąepe^HocTb h i  
pa3pa6oTKH o t npocTux HcncJiHeHHiłc pyvHoB ycTaHOBKoS p .e K a j , k  cxeuau  ynpaB - 
SK U H X  MBKponpOReCCOpOM.
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¡¡flSL THIIH'IHHX BejIHHHH OÜIHÔOK HCHHTHBaeilHX TpaHO$OpllaTOpoB IOK3 , AJI& qac- 
toth 50 ru, pa3pa6oiaHa neni H3MepeHHH o pa3AejieHneit KomieHcyioaiero loita Ha 
£Ba cocTaBJiHioruHe - GHH'tJjasHyio h KBajtpaTHyio. Tok nepBHiHoü cTopoHH HcntiTUBae- 
mhx t paHC$opMaT op OB T oKa Hueerb aeJiHHuny ot 0.5 a o  1000 awiepoB.

B n o B e fee u  h ch o jih b h h h  st3nepHTe;ibHo8 c h c tb m h  c  UHKporrpoueccopou aporpaM - 
HHoe oOecHCTeHHe f l a ë i  Bo3M0XHOCTb KOHTpojiapoBaHHe n a p a i ie ip o B  h 3 U 6 p h 6 h h h  omx6- 
kh HonHTHBaeM oro T p a H c ifo p M a io p a  TOKa, a  TaK xe o in e n a ia H H e  K o m u ie iH o ro  
H cnH T aie^bH oro npoT oK.ojia.

B oiaibe T a ic s te  y K a 3 a H H  H a n p a B jie H H H  a j i x  a c c J ie A O B a H H S  TpanciJopiiaTopoB 
TOKa.

SYSTEMS ¥TTH CURRENT MAGNETIC COMPARATOR 
FOR CURRENT TRANSFORMERS' ERRORS MEASUREMENT

S u m m a r y
A review of the systems, realized in the Institute of Electric and 

Electronic Metrology, for measurement of the current transformers errors 
by means of the current magnetic comparator has been carried out in the 
paper. These systems have been presented in the sequence of their develop
ment - from simple solutions with decatrons set manually to the systems 
controlled with microprocessor.

For typical errors values of the tested transducers, at frequency 50Hz, 
a measurement path with electronic division component and quadrature one 
bas been developed.

The primary currents of the tested current transducers have values 
from 0.5 to 1000 A.

A software of the measuring system for testing the current transdu
cers - in the newest solution — enables controlling error measurement 
parameters of the tested transducer and printout of the test reports.

Directions of further work on complete stands for current transducers 
testing have been indicated too.


